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CIRCUIT INTEGRE AVEC DIODE DE LECTURE 
DE TRES PETITES DIMENSIONS 



L'invention concerne les circuits integres comportant a la fois des 
grilles conductrices deposees au-dessus d'un substrat semiconducteur et 
des diodes formees dans ce substrat. 
5 L'application principale envisagee est un registre de lecture de 

charges electriques, fonctionnant par transfert de charges dans le substrat 
semiconducteur sous I'influence de potentiels variables appliquds a des 
grilles juxtaposees au-dessus du substrat et isolees du substrat De tels 
registres sont presents dans les capteurs d'image matriciels realises en 

10 technologie CCD (de I'anglais Charge Coupled Devices), lis servent 
notamment a recuperet ligne par ligne, les charges stockees dans une 
matrice d'elements photosensibles pour les envoyer vers un circuit de lecture 
qui les convertit en tensions ou courants electriques representant le niveau 
de charges photog6ner6es en chaque point de la ligne. 

15 Le registre de lecture constitue par des grilles ou electrodes 

juxtaposees se termine en general par une diode formee dans le substrat, 
diode qui permet d'effectuer la conversion d'une quantity de charges en 
niveau de tension electrique. La diode de lecture doit etre aussi petite que 
possible pour reduire au maximum sa capacite ; en effet si la capacite de la 

20 diode est trop grande, elle empeche un fonctionnement du registre a des 
vitesses tres elevees. 

C'est pourquoi la configuration du registre de lecture est en 
general celle qui est representee a la figure 1 : les grilles ou electrodes EL1, 
EL2, etc. du registre, d'abord regulierement et identiquement dispos6es le 

25 long du registre, se termine nt en un entonnoir qui concentre les charges vers 
une petite diode de lecture DL. 

La technologie utilisee pour realiser la diode limite cependant vers 
les valeurs inferieures la taille qu'on peut donner a la diode ; en effet, la 
diode est enserree entre la derniere electrode ELn du registre et une autre 

30 electrode ou grille de silicium GRST ; TSIectrode GRST ou grille de remise a 
niveau constitue une barriere entre la diode et une region de silicium dopee 
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formant drain DR, cette barriere servant a retablir periodiquement le 
potentiel de la diode a un niveau constant avant une nouvelle lecture de 
charges. D'autre part, la diode doit etre reliee au reste du circuit de lecture 
(non represente) par au moins une connexion electrique, et la prise de 

5 contact de cette connexion sur la diode occupe une place non negligeable 
qui oblige a utiliser une diode plus grande que celle qui est vraiment 
n6cessaire pour le fonctionnement du circuit. 

C'est pourquoi la presente invention propose un precede de 
fabrication d f une diode de petites dimensions entre deux electrodes de 

10 silicium deposees au-dessus d'un substrat, ce precede comportant les 
etapes suivantes : 

- a) realisation sur le substrat des deux electrodes separees par 
un intervalle, 

-b) oxydation thermique d'une partie de l'6paisseur des 
15 Electrodes, en hauteur et en largeur, en laissant subsister un espace entre 
les electrodes oxydees, le substrat 6tarat proteg6 contre I'oxydation dans cet 
espace ; 

- c) mise a nu de la surface du substrat dans cet espace, 

- d) depot d'une couche de silicium polycristallin dop6 venant en 
20 contact dans cet espace avec le substrat pour former un pole de la diode, le 

substrat formant Tautre pole, 

-e) elimination partielle du silicium polycristallin en laissant 
subsister un motif desir§, ce motif recouvrant au moins Tespace laisse entre 
les electrodes et recouvrant egalement une region situee hors de cet espace 
25 ; 

- f) depot d'une couche isolante, gravure locale d'une ouverture 
dans cette couche isolante au-dessus du silidum polycristallin hors de 
Tespace situe entre les electrodes, pour former une zone de contact 
deportee, d^pot d'une couche conductrice venant en contact avec le silicium 

30 polycristallin dans la zone de contact deportee, et gravure de la couche 
metallique selon un motif dlntenconnexions desire. 

La zone de contact est deportee par rapport a la zone constituant 
la diode en ce sens que la couche conductrice, de preference un m£tal et de 
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preference de I'aluminium, vlent en contact avec la couche de silicium 
polycristallin en un endroit qui n'est pas situe au-dessus de la diode. 

De preference, pour I'etape e) d'elimination partielle du silicium 
polycristallin, on precede de la maniere suivante : on depose sur le silicium 
5 polycristallin une couche uniforme de nitrure de silicium, on la grave selon un 
motif qui laisse subsister la couche au-dessus des zones de silicium 
polycristallin qu'on veut conserver, et on oxyde le silicium sur toute son 
epaisseur la ou il n'est pas recouvert de nitrure, jusqu'a obtenir un motif de 
silicium qui ne comprend que les zones qui ont ete recouvertes de nitrure. 

10 On notera qu'en variante on peut prevoir, entre le depot de la couche de 
nitrure et I'etape ulterieure d'oxydation du silicium polycristallin, d'attaquer 
chimiquement le silicium polycristalli n pour I'enlever autant que possible la ou 
il n'est pas protege par le nitrure, avant de proceder a I'oxydation. 

Dans le cas de ('utilisation de nitrure de silicium, I'ouverture locale 

15 de la couche isolante a I'etape 0 comprend aussi I'ouverture du nitrure de 
silicium pour mettre a nu le silicium polycristallin dans la zone de contact 
avant depot de la couche conductrice. 

Typiquement, avec ce procede, on peut realiser une diode de 
dimensions environ 1,5 micrometre par 1,5 micrometre alors qu'un procede 

20 plus classique, consistant a ouvrir une zone de contact dans une couche 
isolante directement au-dessus de la diode et a deposer de I'aluminium au- 
dessus de cette zone pour venir en contact avec le substrat, ne permettrait 
pas de descendre au-dessous de 4 micrometre par 4 micrometre, compte- 
tenu des marges qull faut prendre lors de I'ouverture de la zone de contact. 

25 L'invention propose, a titre d'application, un circuit integre 

comportant un registre de transfert de charges avec une diode de lecture au 
bout du registre, entre une derniere electrode du registre et une electrode de 
remise a niveau, caracterise en ce que la diode de lecture est constitute par 
une region dopee delimitee d'un cote par les electrodes et de I'autre cote par 

30 des regions d'oxyde de silicium epais, la region dopee etant entierement 
recouverte d'une couche de silicium polycristallin delimitee selon un motif qui 
s'etend en partie au-dessus de I'oxyde epais, la couche de silicium etant 
recouverte d'une couche isolante comportant une ouverture au-dessus de 
i'oxyde epais mais pas d'ouvertur© au-dessus de la region dopee, et la 
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couche isolante etant elle-meme recouverte d'une c»uche conductrice 
venant en contact avec le silicium polycristallin a travers I'ouverture. 

D'autres caracteristiques et avantages de llnvention apparaTtront 
5 a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 deja d6crite represente la constitution schematique 
d'un registre de lecture a transfert de charges ; 

- la figure 2 represente, en vue de dessus et en detail la diode 
10 de lecture realisee ; 

- les figures 3 et 4 represented en coupe, respectivement selon 
la ligne A-A et selon la ligne B-B de la figure 2, ia diode de lecture ; 

- ies figures 5 a 11 represented les differentes etapes de 
realisation de la diode ; sur chaque figure, la partie de gauche represente le 

15 substrat coupe selon la ligne A-A de la figure 2, c'est-a-dire une ligne 
coupant les deux electrodes qui encadrent la diode, tandis que la partie 
droite represente le substrat coup6 selon la ligne B-B de la figure 2, c'est-a- 
dire une ligne qui passe entre les electrodes sans les couper. 

20 Sur la figure 2 (vue de dessus) et sur les figures 3 et 4 (coupes 

selon AA et selon B respectivement), la diode de lecture DL est ctefinie par 
une zone dopee de type N+ diffusee dans le substrat 30 de type P. La zone 
dopee constitue un pole de la diode, le substrat un autre pole. 

Dans le sens lateral des figures 2 et 3 Qa gauche et a droite sur la 

25 figure 2 et sur la figure 3), cette zone est ddlimitee en pratique par les bords 
des deux grilles ou Electrodes ELn et GRST qui Tencadrent. Les electrodes 
sont hachur£es sur les figures 2 et 3. Dans le sens vertical de la feuille de la 
figure 2 (en haut et en bas sur la figure 2, a gauche et a droite sur la figure 
4), la zone diffusee de type N+ est delimitee par des regions d'oxyde epais 

30 10 (oxyde thermique classique LOCOS). Les lignes tiretees 10' de la figure 2 
represented les bords des zones d'oxyde 6pais 10 encadrant la diode. La 
zone correspondant a la diode DL ne comporte pas d'oxyde epais. 

Les grilles ELn et GRST sont en silicium polycristallin et elles sont 
recouvertes d'une couche isolante d'oxyde de silicium 12 representee en 

35 pointilles sur les figures 2 et 3. 
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Une couche de silicium polycristallin conducteur 14, dopee de type 
N+ et gravee selon un motif approprie, vient en contact avec toute la zone de 
substrat 30 au-dessus de la diode DL la ou le substrat n'est pas protege par 
les grilles ELn et GRST et I'oxyde de silicium 10. Cette couche de silicium 
5 remonte sur I'oxyde epais 10 comme on le voit sur la figure 4. Le motif de 
silicium polycristallin est delimite par une ligne 14-' sur la figure 2. Ce motif 
permet de r6aliser un contact electrique entre le pole N+ de la diode et une 
couche conductrice d'aluminium, ce contact etarvt d6port6 c'est-a-dire non 
situe au-dessus de la diode mais situe au-dessus de I'oxyde epais 10. 

10 Le motif de silicium polycristallin 14 est de preference recouvert 

d'une couche de nitrure de silicium 16. L'ensernble du motif de silicium 
polycristallin 14 et de la couche de nitrure 16 est recouvert d'une couche 
isolante de passivation 18 qui recouvre aussi d'autres parties de la structure. 
Ces deux couches 16 et 18 sont localement ouvertes a I'endroit du contact 

15 desire avec une couche d'aluminium, done a un endroit situe au-dessus de 
I'oxyde epais 10, mais pas au-dessus de la zone constituant la diode DL. 
L'ouverture de contact ainsi definie est delimitee par la ligne 20 v de la figure 
2. La couche metallique 22 est de preference une couche d'aluminium, 
grav6e selon un motif ^interconnexions desire, deposee au-dessus de la 

20 couche isolante 18 et venant en contact avec le silicium polycristallin 14 a 
travers l'ouverture form6e dans les couches d'oxyxJe 18 et de nitrure 16 au- 
dessus de I'oxyde epais 10. On notera que la couche de nitrure de silicium 
est delimitee par le meme motif (ligne 14') que la couche de silicium 
polycristallin sur laquelle elle est deposee, a I'exception des zones ou elle est 

25 ouverte pour permettre un contact electrique entre la couche de silicium 
polycristallin et la couche conductrice 22. 

Sur les figures 2 a 4 on n'a pas repr6sent6 le drain DR 
classiquement prevu (cf. figure 1) de I'autre cote die la grille GRST. Ce drain 
sera fait comme la diode de lecture DL comme on I J expliquera plus loin. 

30 

Les figures 5 et suivantes representent les differentes etapes de 
fabrication selon Tinvention. 

On part d'un substrat de silicium 30 de type P presentant 
eventuellement des variations de profil de dopage n^cessaires au 
35 fonctionnement (notamment une couche superfictelle mince de transfer! en 
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volume, de type N, non representee) et on forme des grilles de silicium 
polycristallin adjacentes penmettant la constitution d'electrodes d'un registre 
a transfert de charges, ceci selon un precede classicjue qui peut etre 
typiquement le suivant : 
5 - oxydation superficielle du substrat produisant une couche 

d'oxyde mince uniforme 32 ; 

- depot d'une couche mince uniforme de nitrure de silicium 34 ; 

- gravure du nitrure selon un motif correspondant aux zones 
d'isolation desirees en oxyde epais 10 ; 

10 - oxydation thermique epaisse de type LOCOS pour former les 

zones 10 la ou il n'y a plus de nitrure ; 

- d6pdt d'une premiere couche uniforme de silicium polycristallin 

36; 

-gravure de cette couche 36 pour d6finir une premiere s6rie 
15 d'electrodes de rang pair n, n-2 f n-4, n-6 f etc., espacees les unes des autres, 
parmi lesquelles I'eiectrode ELn et aussi I'eiectrode GRSF ; les electrodes de 
rang impair n-1, n-3, n-5, viendront ulterieurement slntercaler entre les 
Electrodes de rang pair ; 

- oxydation thermique de la couche 36 pour que le silicium de 
20 cette couche se recouvre lateralement et superficiellement d'oxyde de 

silicium isolant 12 ; 

- d6pot uniforme d'une deuxieme couche de silicium polycristallin 
38 qui vient notamment remplir Pespace entre les electrodes formees dans la 
premiere couche (par exemple entre relectrode ELn de rang n et relectrode 

25 de rang n-2 qui la precede dans la premiere s6rie) ; 

- gravure de la deuxieme couche 38 pour definir une deuxieme 
s€rie d'electrodes, de rang impair ; les deux series d'electrodes juxtaposees 
ferment un registre penmettant un transfert de charges dans le substrat par 
application de potentiels variables aux electrodes ; le silicium polycristallin de 

30 la deuxieme couche 38 est enticement enleve dans I'espace entre les grilles 
ELn et GRST, espace reserve a la diode de lecture DL, ainsi que dans 
I'espace qui sera reserve a la formation d'un drain DR. 

La figure 5 represente le drcuit integre a ce stade de la 
fabrication. 
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Les etapes suivantes, plus specifiques a I'invention vont 
maintenant etre decrites. 

On oxyde superficiellement par un precede d'oxydation thermique 
la surface superieure de I'ensemble. Le silicium polycristallin de la deuxieme 
5 couche 38 se recouvre superficiellement et lateralement d'utne couche 
d'oxyde isolant de la meme maniere que le silicium polycristallin d« la couche 
36 avait 6te recouvert d'une couche d'oxyde 12. Au cours de la meme 
operation d'oxydation, I'epaisseur de la couche 12 s'accrort. Etant donne que 
les couches d'oxyde formees lors de ces deux operations d'oxydation sont 
10 de meme nature, on a designe sur la figure 6 par une seule reference 12 la 
couche d'oxyde qui recouvre routes les electrodes a la fin de cette deuxieme 
operation d'oxydation du silicium polycristallin. 

A la suite de cette operation d'oxydation, on enleve la couche de 
nitrure 34 la od elle n'est pas protegee par les electrodes, c'est-a-dire dans 
15 les zones DL et DR reservees a la diode de lecture et au drain de remise a 
niveau. On enleve egalement la couche d'oxyde de silicium tres mince 32 qui 
est mise a nu par I'enlevement du nitrure. Ces deux demieres operations 
n'affectent pratiquement pas la couche 12 qui est beaucoup plus epaisse que 
la couche 32. 

20 La figure 6 represents le circuit integre a la fin de cette etape. 

On depose .alors une troisieme couche unifbrme 40 de silicium 
polycristallin qui vient remplir notamment I'espace entre les electrodes ELn et 
GRST ainsi que I'espace reserve au drain DR et qui vient directement en 
contact avec le substrat 30 denude dans ces espaces. Cette couche 40 

25 formera ulterieurement le motif d'interconnexion 14 en silicium polycristallin 
des figures 2 a 4. 

On dope fortement avec une impurete de type N le silicium de la 
couche 40, soit pendant le depot (depot en presence d'arsenic) soit apres le 
depot et on precede a un traitement thermique suffisamment intense et 

30 prolonge pour que les impuretes de type N se drffusent dans le su bstrat la ou 
le silicium polycristallin est en contact avec le substrat denude (regions DL et 
DR). On forme ainsi une region diffusee 42 de type N+ dans le substrat qui 
constitue un premier pole de la diode de lecture DL, le substrat constituant 
un deuxieme pole ; et on forme en meme temps une region diffusee 44 de 

35 type N+ qui constitue le drain DR. II est a noter que le traitement thermique 
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peut se repartir au cours d'etapes ulterieures de la fabrication (notamment au 
cours des operations d'oxydation), mais pour simplifier les explications on 
considere qu'il est fait des ce moment 

La figure 7 represente le circuit a ce stade. 
5 On effectue alors une succession d'operations destinees a 

delimiter des zones de silicium polycristallin de la couche 40 pour former des 
motifs d'interconnexion desires avec cette couche. Pour ce qu i concerne plus 
specifiquement la diode de lecture, le motif d'interconnexion est le motif 
d6limite par la ligne 14' de la figure 2, c'est-a-dire un motif qui permet de 
10 deporter le contact d'aluminium (qu'on etablira ulterieurement) ailleurs qu'au- 
dessus de la diode de lecture. Un autre motif peut etre etabli pour la 
connexion de la region de drain DR, et d'autres motifs encore sur le reste du 
circuit integre. 

On pourrait proc6der a une gravure du silicium poly cristallin par 
15 attaque chimique de la couche 40 a travers une resine de masquage 
photograv6e, mais une simple gravure du silicium presente des risques de 
defauts genants ; en effet, lorsque le relief de la surface est accentue, la 
gravure peut laisser dans les transitions brusques de relief des residus de 
silicium qui sont cause de court-circuits. On prefere proceder d'une autre 
20 maniere : 

a) on depose sur la couche unifbrme 40 une couchie de nitrure de 
silicium 46 et on grave cette couche selon un motif qui laisse subsister 
uniquement les zones d'interconnexion desirees. La figure 8 represente le 
circuit § ce stade. On voit qu'on a garde une zone de nitrure 46 qui d'une part 

25 recouvre la region de la diode de lecture 42 et qui d'autre part se prolonge 
au-dessus de I'oxyde 6pais 10. 

b) on effectue alors un traitement thermique d'oxydation profonde 
du silicium polycristallin de la troisieme couche 40. Cette oxydation se produit 
dans la masse du silidum Id ou il n'est pas protege par le nitrure 46. Le 

30 silicium polycristallin est entidrement transforme en oxyde de silicium 48 la 
ou il n'est pas protege. On aboutit d la structure de la figure 9, avec un motif 
d'interconnexions en silicium polycristallin 40 recouvert de nitrure, et, en 
dehors de ce motif, une couche d'oxyde de silicium 48 protegeant toutes les 
electrodes du registre. 
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On notera qu'on aurait pu ( apres depot et gravure du nitrure, 
egalement graver la couche de silicium polycristallin 40 par attaque chimique 
a travers le meme masque qui a servi a graver la couche de nitrure 46, et 
proceder ensurte seulement a I'etape b, a savoir I'oxydation thenmique des 

5 residus qui ont pu subsister apres cette gravure du silicium. 

Apres avoir ainsi defini les motifs d'interconnexion de la couche 
40, aboutissant a un motif d'interconnexion 14 defini a propos des figures 2 a 
4, on depose alors une couche de protection isolante 18, qui peut servir 
aussi de couche de planarisation (couche d'oxyde ou de polyimide 

10 notamment). On pratique dans cette couche, ainsi que dans la couahe de 
nitrure sous-jacente 46, une ouverture locale 50 a un endroit ou on desire un 
contact avec le motif d'interconnexion en silicium polycristallin 40. 
L'ouverture 50 qui sert a 6tablir le contact 6lectrique avec la region N+ 42 de 
la diode de lecture est situ6e au-dessus de I'oxyde epais 10 comme on le 

15 voit sur la figure 1 0 ; son contour correspond au contour 20' de la figures 2. 

On d6pose enfin (figure 11) une couche conductrice 22, de 
preference une couche d'aluminium, et on grave cette couche selon les 
motifs d'interconnexion desires. La couche 22 remplit l'ouverture 50 e* vient 
en contact avec le silicium polycristallin done vient en contact indirectement 

20 avec la region N+ de la diode de lecture DL 

La dimension de la diode DL peut etre seulement d<e 1,5 
micrometre par 1,5 micrometre, ce qui ne serait pas possible si le contact 
d'aluminium venait au-dessus de la diode (la dimension minimale serait 
plutot de 4,5 par 4,5 micrometres). 
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REVEND1CATIONS 

1. Procede de fabrication d'une diode (DL) de petites dimensions 
entre deux electrodes de silicium (ELn, GRST) deposees au-dessus d'un 
substrat (30), qui comporte les etapes suivantes : 

5 -a) realisation au-dessus du substrat des deux electrodes 

separees par un intervalle, 

-b) oxydation thermique d'une partie de l'6paisseur des 
electrodes, en hauteur et en largeur, en laissant subsister un espace entre 
les electrodes oxyd6es, le substrat etant protege contre I'oxydation dans cet 

10 espace ; 

- c) mise a nu de la surface du substrat dans cet espace, 

- d) depot d'une couche de silicium polycristallin dope (40) venant 
en contact dans cet espace avec le substrat pour former un pole (-42) de la 
diode, le substrat fonmant I'autre pole, 

15 -e) elimination partielle du silicium polycristallin en laissant 

subsister un motif desire, ce motif recouvrant au moins I'espace laiss§ entre 
les electrodes et recouvrant 6galement une region situee hors de cet espace 

-f) depot d'une couche isolante (18), gravure locale d'une 
20 ouverture (50) dans cette couche isolante au-dessus du silicium polycristallin 
hors de I'espace srtu6 entre les electrodes, pour former une zone de contact 
deportee, depot d'une couche metallique (22) venant en contact avec le 
silicium polycristallin dans la zone de contact deportee, et gravure de la 
couche metallique selon un motif d'interconnexions desire. 

25 

2. Proc&Je selon la revendication 1 , caracteris6 en ce Que pour 
l'6tape e) d'elimination partjelle du silicium polycristallin, on depose une 
couche uniforme de nitrure de silicium (46), on la grave selon un motif qui 
laisse subsister la couche au-dessus des zones de silicium polycristallin 

30 qu'on veut conserves et ulterieurement on oxyde le silicium sur toute son 
epaisseur la ou il n'est pas recouvert de nitrure, jusqu'a obtenir un motif de 
silicium qui ne comprend que les zones qui ont ete recouvertes de nilrure. 
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3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ee que entre le 
depot de la couche de nitrure et Petape ulterieure d'oxydation du silicium 
polycristallin, on attaque chimiquement le silicium polycristallin pour I'enlever 
autant que possible la ou il n'est pas protege par le nitrure. 

5 

4. Circuit integre comportant un registre de transfer! de charges 
avec une diode de lecture au bout du registre, entre une demiere electrode 
du registre et une electrode de remise a niveau, caracterise en ce que la 
diode de lecture est constitute par une region dopee (42) delirnitee d'un cote 

10 par les electrodes et de Pautre cote par des regions d'oxyde de silicium epais 
(10), la region dopee etant entierement recouverte d'une couche de silicium 
polycristallin (14, 40) delirnitee selon un motif qui s'6tend en partie au-dessus 
de Poxyde 6pais, la couche de silicium 6tant recouverte tfune couche 
isolante (18) comportant une ouverture (50) au-dessus de Poxyde epais mais 

15 pas d'ouverture au-dessus de la region dopee, et la couche isolante etant 
elle-meme recouverte d'une couche conductrice venant en contact avec le 
silicium polycristallin a travers Touverture (50). 

5. Circuit integre selon la revendication 4, caracterise en ce que 
20 la couche de silicium polycristallin est recouverte de nitrure de silicium elle- 
meme recouverte -par la couche isolante (50), la couche de nitrure 6tant ... 
egalementouverte a Pendroit de Pouverture dans la couche isolante. 
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